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VORRICHTUNG ZUR ERFASSUNG DER LAGE EINES TASTELEMENTS IN EINEM 

MEHRKOORDINATENMESSGERAT 

Zusammenfassung 

Beschrieben ist eine Vorrichtung (1) zur direkten Erfassung der raumlichen Lage eines Tast- 
elements (2) in einem Mehrkoordinatenmessgerat, mit einem Bezugssystem aus wenigstens 
einem ersten Normal (4) und einem zweiten Normal (24), die Koordinatenachsen (X, Y bzw. 
Z) des Messgerats zugeordnet sind. Das erste Normal (4) ist ein ebenes flachiges Normal 
mit einer Linienrasteranordnung (7). Das zweite Normal (24) ist relativ zu dem ersten Normal 
(4) beruhrungsfrei und mittels eines Kreuzschlittens (5) zweidimensional verfahrbar. Ein ers- 
tes Positionsmesssystem (10) ist zur Bestimmung der raumlichen Lage des zweiten Normals 
(24) in Bezug auf das erste Normal (4) vorgesehen, und ein zweites Positionsmesssystem 
(20) ist zur Bestimmung der raumlichen Lage eines Schlittens (14), der ein 3D-Tastsystem 
tragt, in Bezug auf das zweite Normal (24) vorgesehen. Die Vorrichtung (1) bildet in einem 
zugeordneten Mehrkoordinatenmessgerat eine durchgehende Messkette von dem ersten 
Normal (4) bis zu der Spitze des Tastelements (2). Diese liefert direkt ein alle Fuhrungsun- 
genauigkeiten berucksichtigendes Messergebnis, ohne dass irgendwelche Bahnkorrekturen 
erfolgen mussten. 

Fig. 1 
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VORRICHTUNG ZUR ERFASSUNG DER LAGE EINES TASTELEMENTS IN EINEM 

MEHRKOORDINATENMESSGERAT 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung der im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 ange- 
gebenen Art. 

Einer Vorrichtung der vorgenannten Art entspricht eine aus der DE 43 45 094 C2 be- 
kannte Formmessmaschine, die ein eigenes, von den Fuhrungsmittein und den Stell- 
einrichtungen der Maschine entkoppeltes Bezugssystem zur Bahnkorrektur an den 
Fuhrungen aufweist, das mafkjenaue langliche Normale enthalt, die parallel zu den 
einzelnen Koordinatenachsen von Verschiebeschlitten angeordnet sind und die von auf 
den Fuhrungsmittein verfahrbaren Teilen laufend abtastbar sind. Das Bezugssystem ist 
so beschaffen, dass seine Geometrie langzeitstabil und wenig temperaturabhangig ist. 
Der Aufwand, der erforderlich ist, um die erforderliche Messgenauigkeit zu erzielen, ist 
bei dieser bekannten Formmessmaschine jedoch betrachtlich, und zwar sowohl was 
den apparativen Aufwand anbetrifft als auch was den messtechnischen Aufwand anbe- 
trifft. Das Bezugssystem besteht namlich aus drei Normalen, die jeweils von im Quer- 
schnitt rechteckigen Profilschieneh gebildet sind, welche auf zwei einander benachbar- 
ten Seitenflachen Abtastbahnen tragen. Das erste Normal ist auf dem Maschinenbett 
gelagert. Das zweite Normal ist an der Stirnseite einer vertikalen Saule befestigt und 
daruber hinaus an einem Ende mit Winkelteilen versehen, welche die Abtastbahnen 
des ersten Normals ubergreifen, so dass das zweite Normal mit dem ersten Normal 
gekoppelt ist. Entsprechend ist das dritte Normal mit dem zweiten Normal gekoppelt. 
An den beiden Kopplungsstellen zwischen den drei Normalen sind jeweils mehrere 
Sensoren vorgesehen, die jede Relativbewegung zwischen zwei Normalen an deren 
Kopplungsstelle nach Lage und Richtung erfassen. Sie werden einem Rechner zuge- 
leitet, der daraus entsprechende Korrekturwerte fur das Messergebnis oder fur die 
raumliche Lage des Tastelements berechnet. Durch diesen Aufbau soli erreicht wer- 
den, dass die bekannte Formmessmaschine ein besseres dynamisches Verhalten und 
kurzere Neben- und Messzeiten erlaubt als eine Formmessmaschine mit einem extrem 
steifen Maschinenbett, das haufig aus Granit hergestellt ist und auf dem uber einen 
Verschiebeschlitten die vertikale Saule abgestutzt ist, welche ihrerseits wiederum ent- 
weder massiv oder in schwerer Guss- oder Stahlschweiftkonstruktion aufgebaut ist. 
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Aus der DE 31 50 977 A1 sind Verfahren und eine Einrichtung bekannt zur Ermittlung 
und Korrektur von Fuhrungsfehlern von gefuhrten Maschinenteilen. Dabei werden die 
relevanten Fuhrungsfehler einer Messmaschine ermittelt und durch Korrekturfunktio- 
nen angenahert, die im Rechner der Maschine gespeichert werden. Bei den nachfol- 
genden Messungen werden die fehlerhaften Ergebnisse der Koordinatenmesseinrich- 
tung mit Hilfe der Korrekturfunktionen berichtigt. Ein prismatisches Bezugsnorrnal, das 
sich parallel zu der Fuhrung eines Schlittens erstreckt, tragt auf einer ersten und auf 
einer zweiten Flache Linienraster, von denen eines zweidimensional ist. Ein Positions- 
messsystem dient zur Bestimmung der raumlichen Lage eines mit dem Schlitten fest 
verbundenen Tragkorpers, an dem Lesekopfe angebracht sind und der an dem Be- 
zugsnorrnal gefuhrt ist. Die Lesekopfe Oder der Tragkorper werden dazu direkt auf Fla- 
chen des Bezugsnormals aufgesetzt. Der Tragkorper ist also notwendigerweise mit 
dem Bezugsnorrnal in Beruhrung, das somit eine mechanische Fuhrung bildet, was 
grundsatzlich nachteilig ist. 

Aus der WO 99/17073 ist eine Vorrichtung bekannt zur Erfassung von sechs Kompo- 
nenten der Relativbewegung zweier Korper bei einer primar zweidimensional translato- 
rischen Grundbewegung. Die Korper sind eine mit einer zweidimensionalen, optischen 
Gitterteilung versehene Platte und ein Element, das eine zu der Platte parallele, ebene 
Flache und als Lesekopf mehrere optische Gitter aufweist. Das Element wird der Platte 
derart angenahert, dass die optischen Gitter uber eine Auswertung der Intensitats- 
schwankungen des reflektierten Lichts eine Erfassung von zu der Platte parallelen Re- 
lativverschiebungen in X- und Y-Richtung erlauben. Zur Abstandserfassung zwischen 
dem Element und der Platte sind mindestens drei Abstandserfassungseinrichtungen 
vorgesehen, die kapazitiv, induktiv oder als Taster ausgebildet sind. Die Vorrichtung 
erfordert ein an dem einen Korper angeordnetes ebenes flachiges Normal mit einer 
zweidimensionalen Gitterteilung sowie eine am anderen Korper vorgesehene ebene 
Flache, die parallel zu dem ebenen flachigen Normal ausrichtbar ist. 

Die GB 2 034 880 A offenbart eine Vorrichtung, die speziell zur Durchfuhrung von line- 
aren Messungen in zwei Dimensionen ausgebildet ist. Zusatzlich ist dafur ein Wagen 
auf Fuhrungsschienen in zwei Dimensionen uber eine Basis beweglich. Auf dem Wa- 
gen befindet sich eine Flache, auf welche ein zu messender Gegenstand aufgebracht 
werden kann. Die Unterseite der Flache tragt ein erstes optisches Gitter aus zueinan- 
der rechtwinkelig angeordneten parallelen Linien. Eine Sonde ist oberhalb der Flache 
angeordnet. Auf der Basis unterhalb des Wagens sind zwei Lesekopfe angeordnet, urn 
Bewegungen des Wagens in zwei senkrechten Richtungen zu erfassen. 



Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung der eingangs genannten Art konstruktiv 
und messtechnisch weniger aufwandig auszubilden. 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemafJ durch eine Vorrichtung mit den im Patentanspruch 
1 angegebenen Merkmalen gelost. 

Bei der Vorrichtung nach der Erfindung ist das zweite Normal in Bezug auf das erste 
Normal zweidimensional verfahrbar. Dadurch wird gegenuber Koordinatenmessgeraten 
mit eindimensionalen Normalen eine wesentliche Vereinfachung erzielt, weil ein drittes 
Normal und mehrere Sensoren eingespart werden. Da an jeder Kopplungsstelle zwi- 
schen den Normalen Messunsicherheiten entstehen, wird mit der Einsparung einer 
Kopplungsstelle die Messgenauigkeit des Koordinatenmessgerates erhoht. Die Ar- 
beitsweise und die Anordnung des ersten Positionsmesssystems, das die raumliche 
Lage des zweiten Normals in Bezug auf das erste Normal bestimmt, sind dabei so ge- 
troffen, dass kleine geometrische Veranderungen des mechanischen Aufbaus des Ko- 
ordinatenmessgerates keinen Einfluss auf seine Messgenauigkeit haben. Das Tast- 
element ist vorzugsweise einem Teil des Mehrkoordinatenmessgerates zugeordnet, 
dessen raumliche Lage in Bezug auf das zweite Normal erfasst wird. Die Vorrichtung 
nach der Erfindung bietet so die Moglichkeit, von dem ersten Normal iiber das zweite 
Normal eine durchgehende Messkette bis zu dem Tastelement zu bilden. Irgendwelche 
mechanischen Krafte, die das Messergebnis verfalschen konnten, werden dabei nicht 
auf die Normale ubertragen. Unabhangig von der mechanischen Fuhrungsqualitat und 
der Reproduzierbarkeit der linearen Achsen des Mehrkoordinatenmessgerats lasst sich 
mit der Vorrichtung nach der Erfindung eine geringe Messunsicherheit erreichen, weil 
zu jedem Zeitpunkt die genaue Lage des Tastelements im Raum und damit auch rela- 
tiv zum Messobjekt bekannt ist. Deshalb sind fur alle auftretenden Fehler wie Gerad- 
heitsfehler, Langenfehler und Kippfehler von drei zueinander senkrecht angeordneten 
linearen Koordinatenachsen auch keine rechnerischen Bahnkorrekturen erforderlich. 
Durch die Integration der Vorrichtung in ein Mehrkoordinatenmessgerat werden nicht 
nur statische sondern auch dynamische Geometriefehler aufgenommen. Als Basis der 
Vorrichtung nach der Erfindung dient das erste Normal, das als ein ebenes flachiges 
Normal mit einer Linienrasteranordnung ausgestaltet ist, welche vorzugsweise wenigs- 
tens eine hochgenaue Kreuzgitterstruktur eines zweidimensionalen inkrementellen 
Messsystems aufweist. Die Hauptflache des ebenen flachigen ersten Normals kann 
eine Referenzebene zum Beispiel in XY-Koordinatenrichtung bilden. Die Linienras- 
teranordnung dient dabei als Mafiverkorperung in X- und Y-Koordinatenrichtung. Die 
Senkrechte auf der Hauptflache des ebenen flachigen Normals definiert dann die Z- 
Koordinatenrichtung. Somit bildet das ebene flachige Normal die Basis des Koordina- 



tensystems in dem Mehrkoordinatenmessgerat. Das zweidimensionale Verfahren des 
zweiten Normals relativ zu dem ersten Normal erfolgt vorzugsweise mit einem Kreuz- 
schlitten fur die X- und die Y-Koordinatenrichtung. Auf diesem Kreuzschlitten befindet 
sich die Koordinatenachse fur die Z-Richtung. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Vorrichtung nach der Erfindung bilden die Gegen- 
stande der Unteranspruche. 

Wenn in einer Ausgestaltung der Vorrichtung nach der Erfindung die Linienrasteran- 
ordnung des ersten Normals das zweidimensionale Linienraster und ein eindimensio- 
nales Linienraster aufweist, wird jegliche Redundanz in der Linienrasteranordnung, die 
zusatzliche Kosten verursachen konnte, vermieden. 

Wenn in einer weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung nach der Erfindung das erste 
Positionsmesssystem wenigstens einen ersten Lesekopf und mit Abstand davon einen 
zweiten Lesekopf zum Erfassen der Linienrasteranordnung des ersten Normals auf- 
weist, wobei die Lesekopfe an dem zweiten Normal gegenuber der Hauptflache des 
ersten Normals vorgesehen sind, lassen sich die Position und die Winkellage des zwei- 
ten Normals in Relation zu der auf dem ersten Normal aufgebrachten Linienrasteran- 
ordnung genau erfassen. Um die Position in der XY-Ebene zu erfassen, wurde sogar 
ein Lesekopf genugen. Durch die Verwendung von zwei Lesekopfen, die in einem defi- 
nierten, genugend grofien Abstand zueinander angebracht sind, lasst sich zusatzlich 
die Winkellage um die Z-Achse mit erfassen. 

Wenn in einer weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung nach der Erfindung von den 
beiden Lesekopfen des ersten Positionsmesssystems entweder beide Lesekopfe dem 
zweidimensionalen Linienraster des ersten Normals Oder ein Lesekopf einem eindi- 
mensionalen Linienraster und der andere Lesekopf dem zweidimensionalen Linienrater 
zugeordnet sind, lasst sich je nach Zeckmaftigkeit das Positionsmesssystem aufwen- 
diger oder weniger aufwendig ausgestalten, da ein einem eindimensionalen Linienras- 
ter zugeordneter Lesekopf kostengunstiger als ein einem zweidimensionalen Linienras- 
ter zugeordneter Lesekopf ist. 

Wenn in einer weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung nach der Erfindung das erste 
Positionsmesssystem drei in den Ecken eines gedachten gleichseitigen Dreiecks an- 
geordnete Abstandssensoren aufweist, die an dem zweiten Normal auf einer dem ers- 
ten Normal gegenuberliegenden Seite vorgesehen sind, lassen sich der Abstand und 
die Winkellage des zweiten Normals in Relation zu der Oberflache des ersten Normals 



erfassen. Dazu sind die Abstandssensoren in einem definierten, genugend grotten 
Abstand zueinander angeordnet. Durch diesen Aufbau ist es moglich, die Position und 
die raumliche Lage des zweiten Normals innerhalb des durch das erste Normal defi- 
nierten Koordinatensystems zu bestimmen. 

Wenn in einer weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung nach der Erfindung das zweite 
Normal an einer Saule vorgesehen ist, an der ein Schlitten langs einer Fuhrung ver- 
fahrbar ist, und sich parallel zu der Fuhrung des Schlittens erstreckt, das zweite Nor- 
mal ein prismatischer Korper mit vorzugsweise polygonalem Querschnitt ist und auf 
einer ersten und einer zweiten Flache zweidimensionale Linienraster tragt, und ein 
zweites Positionsmesssystem zur Bestimmung der raumlichen Lage eines mit dem 
Schlitten fest verbindbaren oder in den Schlitten integrierten Tragkorpers in Bezug auf 
das zweite Normal vorgesehen ist, ist das zweite Normal in ein Mehrkoordinatenmess- 
gerat integrierbar, wobei sich durch beriihrungsloses Erfassen der zweidimensionalen 
Linienraster des zweiten Normals unabhangig von der mechanischen Fuhrungsqualitat 
des Schlittens und der Reproduzierbarkeit der betreffenden Koordinatenachse eine 
geringe Messunsicherheit erreichen lasst. Mit dieser Ausgestaltung der erfindungsge- 
mafien Vorrichtung konnen so alle Fehler wie Geradheitsfehler, Langenfehler und 
Kippfehler auch in der vertikalen Koordinatenachse mit hoher Genauigkeit erfasst wer- 
den. 

Wenn in einer weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung nach der Erfindung das zweite 
Positionsmesssystem aufweist 

einen dritten Lesekopf und einen beabstandeten vierten Lesekopf, die an 
dem Tragkorper vorgesehen und einem ersten der zweidimensionalen Li- 
nienraster des zweiten Normals zugeordnet sind, 

- einen an dem Tragkorper angebrachten funften Lesekopf, der einem zwei- 
ten der zweidimensionalen Linienraster des zweiten Normals zugeordnet ist, 

- einen vierten Abstandssensor zum Erfassen des Abstands zwischen dem 
Tragkorper und einer der mit einem zweidimensionalen Linienraster verse- 
henen Flachen des zweiten Normals oder einer dazu parallelen Flache, und 

wenn die Anordnung des Tragkorpers an dem Schlitten so getroffen ist, dass der Trag- 
korper bei dem Erfassungsvorgang nicht mit dem zweiten Normal in Beruhrung kom- 
men kann, 



lasst sich eine besonders geringe Messunsicherheit erreichen, denn geometrische 
Veranderungen des mechanischen Aufbaus haben keinen Einfluss auf die Messunsi- 
cherheit. Die raumliche Lage eines in der vertikalen Koordinatenachse langs einer Fuh- 
rung verfahrbaren Schlittens lasst sich genau erfassen. Das zweite Normal dient dabei 
nicht als Fuhrung fur das zweite Positionsmesssystem, so dass durch Beruhrung ver- 
ursachte Krafte, die das Messergebnis beeintrachtigen konnten, vermieden werden. 
Vorzugsweise wird das zweite Normal von dem Mehrkoordinatenmessgerat kraftema- 
flig so entkoppelt, dass es frei von Lager- und Fuhrungskraften gehalten wird. Das 
durch das zweite Positionsmesssystem ermittelte Messergebnis gibt somit stets die 
aktuelle Lage des Tragkorpers in Bezug auf das zweite Normal wieder, ungeachtet 
dessen, ob oder in welchem AusmafJ die Fuhrung des Schlittens fehlerbehaftet ist. 
Bahnabweichungen des Schlittens gehen so in den Messvorgang direkt ein. 

Wenn in einer weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung nach der Erfindung die erste 
und die zweite Flache zwei einander gegentiberliegende, zueinander parallele Seiten- 
flachen des zweiten Normals sind, kann das zweite Normal ein im Querschnitt recht- 
eckiger, langgestreckter, linealartiger Korper sein. Die Position und die raumliche Lage 
des Tragkorpers und des mit diesem verbunden Schlittens in Bezug auf das zweite 
Normal lassen sich so auf besonders einfache Weise erfassen. 

Wenn in einer weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung nach der Erfindung die erste 
und die zweite Flache eine Seitenflache und eine gegen diese abgewinkelte Stirnflache 
des zweiten Normals sind, kann der Tragkorper einen Aufbau haben, der in bestimm- 
ten Anwendungsfallen zweckmafiiger sein kann als in einem Fall, wenn wie bei der 
vorhergehenden Ausgestaltung der Vorrichtung nach der Erfindung die beiden zweidi- 
mensionalen Linienraster auf zwei gegenuberliegenden, zueinander parallelen Seiten- 
flachen angeordnet sind. 

Wenn in einer weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung nach der Erfindung der vierte 
Abstandssensor an dem Tragkorper in einer definierten Position in Bezug auf dessen 
Lesekopfe vorgesehen ist, kann er seinen Abstand in einer zu der Koordinatenachse 
rechtwinkeligen Richtung zu einer der Flachen bestimmen, die die zweidimensionalen 
Linienraster des zweiten Normals tragen. Durch die Anordnung des dritten, vierten und 
funften Lesekopfes und des vierten Abstandssensors in gegenseitig genau definierten 
Positionen an dem Tragkorper konnen die Position und die raumliche Lage des Trag- 
korpers und des mit diesem verbundenen Schlittens reproduzierbar bestimmt werden. 



Wenn in weiteren Ausgestaltungen der Vorrichtung nach der Erfindung die Normale 
und der Tragkorper aus einem temperaturinvarianten Material bestehen, lassen sich 
Temperaturauswirkungen auf die Messgenauigkeit ausschliefien. 

Wenn in einer weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung nach der Erfindung das zweite 
Normal zur Anordnung zwischen zwei beabstandeten Langsfuhrungen, die die Fuhrung 
des Schlittens bilden, ausgestaltet ist, lasst sich das zweite Normal an einer langs der 
vertikalen Koordinatenachse angeordneten Saule des Mehrkoordinatenmessgerates so 
lagern, dass Anderungen der Abmessungen oder der Position der Saule und damit der 
Fuhrung des Schlittens aufgrund der hier angewandten Art der Messwertaufnahme mit 
erfasst werden. Bekannte Mehrkoordinatenmessgerate, die fur den Einsatz zumindest 
dieser Ausgestaltung der Vorrichtung nach der Erfindung geeignet waren, sind die Ver- 
zahnungsmesszentren Klingelnberg P 65 / P 100, die in dem so bezeichneten Firmen- 
prospekt Nr. 1353/D/IO aus dem Jahre 2002 dargestellt und beschrieben sind. 

Wenn in einer weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung nach der Erfindung das zweite 
Normal eine langgestreckte rechteckige Platte ist, lasst diese sich so dimensionieren, 
dass sie sich zwischen beabstandeten Langsfuhrungen des Schlittens auf gleicher 
Hohe mit demselben oder nach vorn versetzt dazu anordnen lasst. 

Wenn in einer weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung nach der Erfindung der Trag- 
korper im Querschnitt U-formig ist und an seinen beiden U-Schenkeln den dritten und 
vierten bzw. den funften Lesekopf tragt, eignet er sich insbesondere zur Befestigung an 
dem Schlitten derart, dass die Lesekopfe die zweidimensionalen Linienraster auf zwei 
gegenuberliegenden, zueinander parallelen Flachen des zweiten Normals erfassen 
konnen. 

Wenn in einer weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung nach der Erfindung der Trag- 
korper ein Winkelprofilteil ist und an seinen beiden Schenkeln den dritten und vierten 
bzw. den funften Lesekopf tragt, eignet sich das zweite Positionsmesssystem insbe- 
sondere zur Erfassung von Linienrastern, die das zweite Normal auf zwei gegeneinan- 
der abgewinkelten Flachen tragt. 

Wenn in einer weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung der nach Erfindung der funfte 
Lesekopf an dem Tragkorper so vorgesehen ist, dass er dem dritten oder dem vierten 
Lesekopf auf gleicher Hohe wie dieser in Bezug auf eine Langserstreckung des zwei- 
ten Normals gegenuberliegt, so konnen die beiden Lesekopfe ihre Position in der Rich- 
tung der vertikalen Koordinatenachse und in einer dazu rechtwinkeligen Richtung rela- 
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tiv zu jeweils gegenuberliegend aufgebrachten Kreuzgitterstrukturen des zweiten Nor- 
mals erfassen. Diese drei Lesekopfe sind gemeinsam in der Lage, eine Verkippen des 
Tragkorpers urn die vertikale Koordinatenachse und urn zwei zu der vertikalen Koordi- 
natenachse rechtwinkelige weitere Koordinatenachsen zu erfassen. 

Wenn in einer weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung nach der Erfindung der Schlitten 
ein mit dem Tastelement und mit einem dritten Positionsmesssystem versehenes 3D- 
Tastsystem tragt, lasst sich ein direkter Bezug zwischen der Tastelementposition und 
dem Schlitten herstellen. 

Wenn in einer weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung nach der Erfindung das Tastsys- 
tem weitere Lesekopfe aufweist, die durch ein auslegerartiges Halteelement direkt mit 
dem Tragkorper verbunden sind, lasst sich ein direkter Bezug zwischen der Tastele- 
mentposition und dem Tragkorper herstellen. Insgesamt ist dadurch jederzeit die Tast- 
elementposition in dem durch das erste Normal definierten Koordinatensystem genau 
bestimmbar. 

Wenn in einer weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung nach der Erfindung das Halte- 
element aus temperaturinvariantem Material besteht, lassen sich auch an dieser Stelle 
in der Messkette Temperaturauswirkungen auf die Messgenauigkeit ausschlielien. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im Folgenden unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen naher beschrieben. Es zeigen 

Fig. 1 in perspektivischer Darstellung ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer 

Vorrichtung nach der Erfindung, 

Fig. 2 in vergrdfierter Darstellung eine Einzelheit der Vorrichtung nach Fig. 1, 

und 

Fig. 3 als eine vergroflerte Einzelheit ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Vor- 

richtung nach der Erfindung mit einem alternativen zweiten Positions- 
messsystem. 

Fig. 1 zeigt eine insgesamt mit 1 bezeichnete Vorrichtung zur direkten Erfassung der 
raumlichen Lage eines Tastelements 2 in einem Mehrkoordinatenmessgerat, von wel- 
chem nur eine Z-Saule 16 und ein insgesamt mit 3 bezeichnetes 3D-Tastsystem dar- 
gestellt sind. Die Z-Saule 16 verkorpert die Z-Achse eines in Fig. 1 oben dargestellten 
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rechtwinkeligen XYZ-Koordinatensystems. Diese Darstellung veranschaulicht sechs 
Bewegungsfreiheitsgrade, die ein starrer Korper hat, namlich drei translatorische Frei- 
heitsgrade, X, Y und Z und drei rotative Freiheitsgrade A, B und C. Die raumliche Lage 
eines Korpers wird durch die sechs Freiheitsgrade vollstandig beschrieben. Der Kor- 
per, dessen raumliche Lage in dem hier beschriebenen Fall erfasst werden soli, ist, wie 
gesagt, das Tastelement 2, das Teil des 3D-Tastsystems 3 ist, das weiter unten naher 
beschrieben ist. Erfasst werden sollen alle Bewegungen des Tastelements 2 in X-, Y- 
und Z-Richtung einschlielilich aller Bewegungskomponenten in Richtung der sechs 
Freiheitsgrade. Die Vorrichtung 1 hat ein Bezugssystem, das bei dem in Fig. 1 darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiel aus einem ersten Normal 4 und einem zweiten Normal 24 
besteht, die der X- und Y-Achse bzw. der Z-Achse des Mehrkoordinatenmessgerates 
zugeordnet sind. Die Achsen des Mehrkoordinatenmessgerates in X- und Y- 
Koordinatenrichtung sind als ein insgesamt mit 5 bezeichneter Kreuzschlitten ausge- 
fuhrt. Der Kreuzschlitten 5 besteht aus einem X-Schlitten 5a und einem Y-Schlitten 5b. 
Der X-Schlitten 5a ist auf dem ersten Normal 4 in X-Richtung verschiebbar gefuhrt, und 
der Y-Schlitten 5b ist auf dem X-Schlitten 5a in Y-Richtung verschiebbar gefuhrt, wie 
es in Fig. 1 schematisch dargestellt ist. Das zweite Normal 24 ist somit relativ zu dem 
ersten Normal 4 mittels des Kreuzschlittens 5 zweidimensional verfahrbar. 

Das erste Normal 4 ist ein ebenes flachiges Normal mit einer in Fig. 1 nach oben ge- 
wandten Hauptflache 13. Es ist in dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel als eine 
rechteckige Platte ausgefuhrt, die auf einem Bett 6 eines Mehrkoordinatenmessgerates 
befestigt ist. Das erste Normal 4 tragt eine zweidimensionale Linienrasterordnung 7, 
die ein eindimensionales Linienraster T und ein zweidimensionales Linienraster 7" 
aufweist. Das eindimensionale Linienraster T konnte auch durch ein zweidimensiona- 
les Linienraster ersetzt sein, wobei in diesem Fall die Linienrasteranordnung 7 insge- 
samt nur aus einem zweidimensionalen Linienraster bestehen wurde. Dieser Fall ist 
der Ubersichtlichkeit halber in Fig. 1 nicht dargestellt. 

Die Z-Saule 16 ist auf dem Y-Schlitten 5b des Kreuzschlittens 5 befestigt und tragt zu- 
sammen mit dem Y-Schlitten 5b das zweite Normal 24 derart, dass dieses senkrecht 
zu der Hauptflache 13 des ersten Normals 4 angeordnet ist, die die Linienrasteranord- 
nung 7 tragt. Das zweite Normal 24 ist im Langsschnitt in einer Ebene, die die Y- und 
die Z-Achse enthalt, ein L-formiger Korper, der einen in Draufsicht dreieckigen Fufi 8 
hat, welcher durch den Kreuzschlitten 5 parallel zu dem ersten Normal 4 und mit Ab- 
stand von demselben gefuhrt ist. 
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Der FufJ 8 tragt ein insgesamt mit 10 bezeichnetes erstes Positionsmesssystem zur 
beruhrungsfreien Bestimmung der raumlichen Lage des zweiten Normals 24 in Bezug 
auf das erste Normal 4. Das erste Positionsmesssystem 10 weist einen ersten inkre- 
mentellen Lesekopf 9 und einen zweiten inkrementellen Lesekopf 1 1 auf zum Erfassen 
des zweidimensionalen Linienrasters 7" bzw. des eindimensionalen Linienrasters T 
des ersten Normals 4, die an dem FuE> 8 des zweiten Normals 24 auf einer der Haupt- 
flache 13 des ersten Normals 4 gegenuberliegenden Seite gegenseitig beabstandet 
vorgesehen sind. Weiter weist das erste Positionsmesssystem 10 drei in den Ecken 
eines gedachten gleichseitigen Dreiecks angeordnete Abstandssensoren 17, 18 und 
19 auf, die an dem Full 8 des zweiten Normals 24 auf der der Hauptfache 13 des ers- 
ten Normals 4 gegenuberliegenden Seite vorgesehen sind. Wenn der Kreuzschlitten 5 
bewegt wird, bewegen sich die Abstandssensoren 17, 18 und 19 in der XY-Ebene pa- 
rallel zu dem ersten Normal 4 mit geringem Abstand von diesem. Mit den drei Ab- 
standssensoren 17, 18, 19 werden der Abstand und die Winkellage des zweiten Nor- 
mals 24 in Relation zu der Hauptflache 13 des ersten Normals 4 erfasst. Mit den bei- 
den Lesekopfen 9 und 11 werden die Position und die Winkellage des zweiten Normals 
24 in der XY-Ebene in Relation zu der auf dem ersten Normal 4 aufgebrachten Linien- 
rasteranordnung 7 erfasst. In der Darstellung in Fig. 1 ist von den beiden Lesekopfen 
9, 11 des ersten Positionsmesssystems 10 der Lesekopf 9 dem zweidimensionalen 
Linienraster 7" und der Kopf 1 1 dem eindimensionalen Linienraster T zugeordnet. Die 
Anordnung kann aber auch so getroffen sein, dass beide Lesekopfe 9, 11 dem zweidi- 
mensionalen Linienraster 7" zugeordnet sind. In diesem Fall, der in Fig. 1 nicht darge- 
stellt ist, musste das zweidimensionale Linienraster 7" flachenmafiig so ausgedehnt 
sein, dass die Lesekopfe 9, 11 in dem gesamten Verfahrbereich des Kreuzschlittens 5 
uber dem zweidimensionalen Linienraster 7" angeordnet bleiben. Zu diesem Zweck 
konnte auch einfach das eindimensionale Linienraster T durch ein weiteres zweidi- 
mensionales Linienraster ersetzt werden, was, wie gesagt, der Ubersichtlichkeit halber 
auch nicht dargestellt ist. 

Die Z-Saule 16 ist als ein starrer, verwindungssteifer, langgestreckter Hohlkorper aus- 
gebildet. An der Z-Saule 16 ist ein Schlitten 14 langs einer insgesamt mit 12 bezeich- 
neten Fuhrung verfahrbar. Die Fuhrung 12 des Schlittens 14 wird durch zwei quer zur 
Z-Achse beabstandete Langsfuhrungen 12', 12" gebildet. Der Schlitten 14 hat zwei 
parallele Langsnuten, die die Langsfuhrungen 12' bzw. 12" verschiebbar aufnehmen, 
und tragt das 3D-Tastsystem 3. 

Zum Erfassen der raumlichen Lage des Tastelements 2 ist die raumliche Lage des 
Schlittens 14 zu erfassen. Dabei bedeutet die Erfassung der raumlichen Lage des 
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Schlittens 14, dass nicht nur die Primarbewegung in der Z-Koordinatenrichtung erfasst 
wird, sondern auch alle ubrigen durch Fuhrungsfehler verursachten kleineren Bewe- 
gungen in Richtung der insgesamt sechs Freiheitsgrade eines starren Korpers im 
Raum. Dazu dient ein insgesamt mit 20 bezeichnetes zweites Positionsmesssystem. 
Mit diesem lasst sich die raumliche Lage eines durch ein U-Profilteil 33 mit dem Schlit- 
ten 14 fest verbundenen Tragkorpers 22 in Bezug auf das zweite Normal 24 bestim- 
men. Das zweite Normal 24 erstreckt sich parallel zu der Fuhrung 12 des Schlittens 14 
und hat einen polygonalen Querschnitt, im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel einen 
recheckigen Querschnitt. Das zweite Normal 24 ist parallel zu der Z-Achse und parallel 
zu dem Schlitten 14 jeweils in einem festen Abstand von der Z-Saule 16 und von dem 
Schlitten 14 angeordnet. In dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist das zweite Nor- 
mal 24 eine langgestreckte rechteckige Platte, die oben durch ein Winkelstuck 25 fest 
mit der Z-Saule 16 verbunden ist und die unten durch zwei Winkel 27a, 27b mit dem Y- 
Schlitten 5b verschiebbar verbunden ist. Der Y-Schlitten 5b ist seinerseits starr mit der 
Z-Saule 16 verbunden. Das zweite Normal 24 besteht ebenso wie das erste Normal 4 
aus einem temperaturinvarianten Material, um Temperaturauswirkungen auf die Erfas- 
sung der raumlichen Lage des Schlittens 14 und damit des Tastelements 2 moglichst 
auszuschlielien. Das Winkelstuck 25, das U-Profilteil 33 und die Winkel 27a, 27b, die 
hier als feste bzw. verschiebliche Verbindung angegeben sind, dienen lediglich zur 
Veranschaulichung und konnen in der Praxis aus ganz anders aufgebauten, aber aqui- 
valenten Mitteln bestehen. 

Daszweite Normal 24 tragt auf einer ersten Flache, hier einer Seitenflache 28, und auf 
einer zweiten Flache, hier einer Seitenflache 30, jeweils ein zweidimensionales Linien- 
raster 29 bzw. 31. Die erste und die zweite Flache sind also hier die beiden gegenuber- 
liegenden, zueinander parallelen Seitenflachen aufien an den Langsseiten der langge- 
streckten rechteckigen Platte, die das zweite Normal 24 bildet. 

Das zweite Positionsmesssystem 20 hat zur Erfassung der Linienraster 29, 31 des 
zweiten Normals 24 

- einen dritten Lesekopf 34 und vertikal beabstandet darunter einen vierten 
Lesekopf 36, die beide an dem Tragkorper 22 vorgesehen und dem Linien- 
raster 29 zugeordnet sind, 

- einen an dem Tragkorper 22 vorgesehenen fCinften Lesekopf 38, der dem 
Linienraster 31 zugeordnet ist, und 
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- einen vierten Abstandssensor 40 zum Erfassen des Abstands zwischen 
dem Tragkorper 22 und der mit dem Linienraster 29 versehenen Seitenfla- 
che 28 Oder irgendeiner dazu parallelen Flache des zweiten Normals 24. 

Die Anordnung des Tragkorpers 22 an dem Schlitten 14 ist dabei so getroffen, dass 
weder der Tragkorper noch die Lesekopfe 34, 36, 38 Oder der Abstandssensor 40 an 
irgendeiner Stelle mit dem zweiten Normal 24 in Beruhrung kommen konnen. Der funf- 
te Lesekopf 38 ist vorzugsweise so an dem Tragkorper 22 vorgesehen, dass er dem 
dritten Lesekopf 34 auf gleicher Hohe wie dieser in Bezug auf die Langserstreckung 
des zweiten Normals 24 gegenuberliegt. Der vierte Lesekopf 36 ist so vertikal 
beabstandet unter dem dritten Lesekopf 34 angeordnet, dass die drei Lesekopfe 34, 
36, 38 in einer die Z-Achse enthaltenden Ebene eines Langsschnittes durch das zweite 
Normal 24 in den Ecken eines rechtwinkeligen Dreiecks liegen. In Bezug darauf ist der 
vierte Abstandssensor 40 in einer definierten Position an dem Tragkorper 22 vorgese- 
hen, namlich moglichst nahe bei dem dritten Lesekopf 34. Der Tragkorper 22 ist im 
Querschnitt (d.h. quer zu der Z-Achse) U-formig und tragt an seinen beiden U- 
Schenkeln 22', 22" den dritten Lesekopf 34 bzw. den funften Lesekopf 38. Der U- 
Schenkel 22' ist dabei vertikal so nach unten verlangert, dass der vierte Lesekopf 36 
von dem dritten Lesekopf 34 fur eine genaue Messung ausreichend beabstandet ist. 
Die drei Lesekopfe 34, 36, 38 sind ebenso wie die beiden Lesekopfe 9 und 1 1 inkre- 
mentelle optische Lesekopfe. Der vierte Abstandssensor 40 ist vorzugsweise ein kapa- 
zitiver Sensor, konnte aber auch ein induktiver oder optischer Sensor sein. Bei den 
zweidimensionalen Linienrastern 29, 31 handelt es sich jeweils urn eine Kreuzgitter- 
struktur. Das zweite Normal 24 ist vorzugsweise ein Korper aus Glas (Zerodur®), konn- 
te aber auch ein Korper aus lnvar®-Stahl sein, der auch temepraturinvariant ist, sich 
aber nicht so gut wie Glas zum Aufbringen von Kreuzgitterstrukturen eignet. 

In dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist der Tragkorper 22 auf der Vor- 
derseite des Schlittens 14 befestigt und besteht aus temperaturinvariantem Material. 
Stattdessen konnte der Tragkorper 22 auch ein integrierender Bestandteil des Schlit- 
tens 14 sein. 

Das 3D-Tastsystem 3 weist ein insgesamt mit 50 bezeichnetes drittes Positionsmess- 
system auf, das in der vergrofierten Darstellung in Fig. 2 besser als in Fig. 1 erkennbar 
ist. Das U-Profilteil 33 ist zu dem Tastsystem 3 hin zu einem Ausleger 26 verlangert. 
Das dritte Positionsmesssystem 50 ist an dem Ausleger 26 mittels eines insgesamt mit 
52 bezeichneten Parallelogrammgestanges beweglich befestigt Das Tastelement 2 
tragt auf seiner dem zweiten Normal 24 benachbarten Seite ein zweidimensionales 
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Linienraster 54 und ein eindimensionales Linienraster 56. Ein U-Steg 22"' des Trag- 
korpers 22 ist nach vorn zu dem Tastsystem 3 hin durch ein auslegerartiges Halteele- 
ment 58 verlangert, an dessen freiem Ende zwei inkrementelle optische Lesekopfe 60, 
62 angeordnet sind, die dem zweitdimensionalen Linienraster 54 bzw. dem eindimen- 
sionalen Linienraster 56 zugeordnet sind. Die so in das Tastsystem 3 integrierten Le- 
sekopfe 60, 62 sind uber das Haltelement 58 direkt mit dem Tragkorper 22 verbunden. 
Damit lasst sich ein direkter Bezug zwischen der Tastelementposition 2 und dem Trag- 
korper 22 herstellen. Insgesamt ist dadurch jederzeit die Tastelementposition in dem 
durch das erste Normal 4 definierten Koordinatensystem genau bestimmbar. Das U- 
Profilteil 33 und somit der Ausleger 26 sowie das Haltelement 58 bestehen ebenfalls 
aus temperaturinvariantem Material. 

Die in den Fig. 1 und 2 dargestellte Vorrichtung 1 arbeitet folgendermaften: 

Mittels des Kreuzschlittens 5 wird das zweite Normal 24 mit seinem Fu(i 8 uber das 
erste Normal 4 hinwegbewegt, ohne letzteres zu beriihren. Die Lesekopfe 9 und 11 
erfassen ihre Position in X- und Y-Richtung relativ zu den gegeniiberliegenden Linien- 
rastern 7" bzw. T des ersten Normals 4. Die Abstandssensoren 17, 18, 19 erfassen 
ihren Abstand in Z-Richtung zu der Hauptflache 13 des ersten Normals 4. Durch die- 
sen Aufbau ist es moglich, die Position und die raumliche Lage des zweiten Normals 
24 innerhalb des durch das erste Normal 4 definierten Koordinatensystems zu bestim- 
men. 

In senkrechter Richtung wird durch den Schlitten 14 der Z-Achse der Tragkorper 22 an 
dem zweiten Normal 24 entlang gefuhrt, ohne letzteres zu beriihren. Die Lesekopfe 34 
und 38 erfassen ihre Position in Z- und Y-Richtung relativ zu den jeweils gegeniiberlie- 
gend angebrachten Linienrastern 29 bzw. 31 des zweiten Normals 24. Der vierte Lese- 
kopf 36 erfasst nur seine Position in Y-Richtung relativ zu dem auf der Seitenflache 38 
des zweiten Normals 24 aufgebrachten Linienraster 29. Der vierte Abstandssensor 40 
erfasst einen Abstand in X-Richtung zu der Seitenflache 28 auf der rechten Seite des 
zweiten Normals 24. Durch die Anordnung der drei Lesekopfe 34, 36, 38 und des vier- 
ten Abstandssensors 40 in definierten Positionen in Bezug auf die Lesekopfe an dem 
Tragkorper 22 konnen die Position und die raumliche Lage des Tragkorpers 22 und 
des mit diesem verbundenen Schlittens 14 in Relation zu dem zweiten Normal 24 be- 
stimmt werden, d.h. die insgesamt sechs translatorischen und rotativen Komponenten 
X, Y und Z bzw. A, B und C der Bewegung des Tragkorpers 22 und somit des Schlit- 
tens 14. 
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Da die Lesekopfe 60, 62 des 3D-Tastsystems 3 durch das Halteelement 58 mit dem 
Tragkorper 22 verbunden sind, lasst sich uber die Linienraster 54, 56 ein direkter Be- 
zug zwischen der Tastelementposition und dem Tragkorper 22 herstellen. Insgesamt 
ist dadurch jederzeit die Tastelementposition in dem durch das erste Normal 4 definier- 
ten Koordinatensystem genau bestimmbar. 

Fig. 3 zeigt in vergrofierter Darstellung als eine Einzelheit ein zweites Ausfuhrungsbei- 
spiel der insgesamt mit 1 bezeichneten Vorrichtung mit einem alternativen zweiten Po- 
sitionsmesssystem 21. Dabei sind die erste und die zweite Flache, auf denen das zwei- 
te Normal 24 die zweidimensionalen Linienraster 29 bzw. 31 tragt, die Seitenflache 28 
bzw. eine gegen diese abgewinkelte Stirnflache 32. Der fiinfte Lesekopf 38 ist dem 
Linienraster 31 der dritten Flache 32 zugeordnet. Benachbart zu dem funften Lesekopf 
38 ist der vierte Abstandssensor 40 an einem Tragkorper 23 vorgesehen, der ein Win- 
kelprofilteil ist, das an seinen beiden Winkelschenkeln 23', 23" den dritten Lesekopf 34 
und darunter den vierten Lesekopf 36 bzw. den funften Lesekopf 38 tragt. Abgesehen 
von dem vorstehend beschriebenen unterschiedlichen Aufbau des zweiten Positions- 
messsystems 21 gegenuber dem des zweiten Positionsmesssystems 20 hat die Vor- 
richtung denselben Aufbau und dieselbe Arbeitsweise wie die Vorrichtung 1 nach den 
Fig. 1 und 2 und braucht deshalb nicht erneut beschrieben zu werden. 
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K 1066 

Patentanspruche 

Vorrichtung zur direkten Erfassung der raumlichen Lage eines Tastelements in 
einem Mehrkoordinatenmessgerat, mit einem Bezugssystem aus wenigstens ei- 
nem ersten und einem zweiten Normal, die Koordinatenachsen des Messgerats 
zugeordnet sind, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das erste Normal (4) ein ebenes flachiges Normal mit einer Hauptflache 
(13) ist, die eine Linienrasteranordnung (7) tragt, welche wenigstens ein zweidi- 
mensionales Linienraster (7") aufweist, 

dass das zweite Normal (24) ein relativ zu dem ersten Normal (4) beruhrungsfrei 
und zweidimensional verfahrbares langgestrecktes Normal ist, das vorzugsweise 
senkrecht zu der Hauptflache (13) angeordnet ist, und 

dass ein erstes Positionsmesssystem (10) zur Bestimmung der raumlichen Lage 
des zweiten Normals (24) in Bezug auf das erste Normal (4) vorgesehen ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Linienrasteran- 
ordnung (7) des ersten Normals (4) das zweidimensionale Linienraster (7") und 
ein eindimensionales Linienraster (7') aufweist. 

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das erste 
Positionsmesssystem (10) wenigstens einen ersten Lesekopf (9) und mit Abstand 
davon einen zweiten Lesekopf (11) zum Erfassen der Linienrasteranordnung (7) 
des ersten Normals (4) aufweist, wobei die Lesekopfe (9, 11) an dem zweiten 
Normal (24) gegenuber der Hauptflache (13) des ersten Normals (4) vorgesehen 
sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass von den beiden 
Lesekopfen (9, 11) des ersten Positionsmesssystems (10) entweder beide Lese- 
kopfe (9, 11) dem zweidimensionalen Linienraster (7") des ersten Normals (4) 
Oder ein Lesekopf dem eindimensionalen Linienraster (7') und der andere Lese- 
kopf dem zweidimensionalen Linienraster (7") des ersten Normals (4) zugeordnet 
sind. 



Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
das erste Positionsmesssystem (10) drei in den Ecken eines gedachten gleich- 
seitigen Dreiecks angeordnete Abstandssensoren (17, 18, 19) aufweist, die an 
dem zweiten Normal (24) auf einer dem ersten Normal (4) gegenuberliegenden 
Seite vorgesehen sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
das zweite Normal (24) an einer Saule (16) vorgesehen ist, an der ein Schlitten 
(14) langs einer Fuhrung (12) verfahrbar ist, und sich parallel zu der Fuhrung (12) 
des Schlittens (14) erstreckt, 

dass das zweite Normal (24) ein prismatischer Kdrper mit vorzugsweise polygo- 
nalem Querschnitt ist und auf einer ersten und einer zweiten Flache (28, 30; 28, 
32) zweidimensionale Linienraster (29, 31) tragt, und 

dass ein zweites Positionsmesssystem (20) zur Bestimmung der raumlichen La- 
ge eines mit dem Schlitten (14) fest verbindbaren oder in den Schlitten (14) integ- 
rierten Tragkorpers (22; 23) in Bezug auf das zweite Normal (24) vorgesehen ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite 

Positionsmesssystem (20) aufweist 

einen dritten Lesekopf (34) und einen beabstandeten vierten Lesekopf (36), 
die an dem Tragkorper (22; 23) vorgesehen und einem ersten (29) der zwei- 
dimensionalen Linienraster (29, 31) des zweiten Normals (24) zugeordnet 
sind, 

einen an dem Tragkorper (22; 23) angebrachten funften Lesekopf (38), der 
einem zweiten (31) der zweidimensionalen Linienraster (29, 31) des zweiten 
Normals (24) zugeordnet ist, 

einen vierten Abstandssensor (40) zum Erfassen des Abstands zwischen 
dem Tragkorper (22; 23) und einer (28) der mit einem zweidimensionalen Li- 
nienraster (29, 31) versehenen Flachen (28, 30; 28, 32) des zweiten Normals 
(24) oder einer dazu parallelen Flache, und 
dass die Anordnung des Tragkorpers (22; 23) an dem Schlitten (14) so getroffen 
ist, dass der Tragkorper (22; 23) bei dem Erfassungsvorgang nicht mit dem zwei- 
ten Normal (24) in Beruhrung kommen kann. 
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8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und die 
zweite Flache (28, 30) zwei einander gegenuberiiegende, zueinander parallele 
Seitenflachen (28, 30) des zweiten Normals (24) sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und die 
zweite Flache (28, 32) eine Seitenflache (28) und eine gegen diese abgewinkelte 
Stirnflache (32) des zweiten Normals (24) sind. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
der vierte Abstandssensor (40) an dem Tragkorper (22; 23) in einer definierten 
Position in Bezug auf dessen Lesekopfe (34, 36, 38) vorgesehen ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Normale (4, 24) aus einem temperaturinvarianten Material bestehen. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Tragkorper (22; 23) aus einem temperaturinvarianten Material besteht. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
das zweite Normal (24) zur Anordnung zwischen zwei beabstandeten Langsfuh- 
rungen (12', 12"), welche die Fuhrung (12) des Schlittens (14) bilden, ausgestal- 
tet ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass 
das zweite Normal (24) eine langgestreckte rechteckige Platte ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Tragkorper (22) im Querschnitt U-formig ist und an seinen beiden U- 
Schenkeln (22', 22") den dritten und vierten bzw. den funften Lesekopf (34, 36 
bzw. 38) tragt. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Tragkorper (23) ein Winkelprofilteil ist und an seinen beiden Winkelschenkeln 
(23', 23") den dritten und vierten bzw. den funften Lesekopf (34, 36 bzw. 38) 
tragt. 
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17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass 
der funfte Lesekopf (38) an dem Tragkorper (22; 23) so vorgesehen ist, dass er 
dem dritten oder dem vierten Lesekopf (34, 36) auf gleicher Hohe wie dieser in 
Bezug auf eine Langserstreckung des zweiten Normals (24) gegenuberliegt. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Schlitten (14) ein mit dem Tastelement (2) und mit einem dritten Positions- 
messsystem (50) versehenes 3D-Tastsystem (3) tragt. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass das Tastsystem 
(3) weitere Lesekopfe (60, 62) aufweist, die durch ein auslegerartiges Halteele- 
ment (58) direkt mit dem Tragkorper (22; 23) verbunden sind. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass das Halteelement 
(58) aus temperaturinvariantem Material besteht. 
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